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航空发动机叶片原位检测的可吸附连续体
机器人运动建模及控制研究∗

齐　 飞,葛奕玮,刘先军,孙　 露,郑宏儒
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摘　 要:针对现有航空发动机叶片原位检测机器人柔顺性差、负载能力低及结构刚度不足的问题,设计了一种绳驱动可吸附连

续体机器人,以解决连续体结构高柔性与低刚度间的矛盾。 该机器人基于叶片环境特征及章鱼触手吸附机理,由多节卯榫柔性

关节与气压吸附单元串联构成,通过主动吸附增强结构刚度并防止变形失稳。 基于改进的 D-H 法和欧拉变换原理建立运动学

模型,分析其弯曲变形与结构参数间的映射关系,并通过有限元 ANSYS 对结构刚度和变形特性进行分析。 实验平台验证了所

建运动模型及控制性能,结果表明,机器人最大负载达 4. 42
 

N,且在相同负载下末端位置偏差较传统连续体结构分别降低 78%
和 57. 5% ,由此验证了所提可吸附连续体结构及所建模型的正确性和有效性。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

poor
 

flexibility,
 

low
 

load
 

capacity,
 

and
 

insufficient
 

structural
 

rigidity
 

of
 

the
 

existing
 

in-situ
 

inspection
 

robots
 

for
 

aero-engine
 

blades,
 

a
 

rope-driven
 

adsorbable
 

continuum
 

robot
 

is
 

designed
 

to
 

solve
 

the
 

contradiction
 

between
 

high
 

flexibility
 

and
 

low
 

rigidity
 

of
 

the
 

continuum
 

structure.
 

Based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

leaf
 

environment
 

and
 

the
 

mechanism
 

of
 

octopus
 

tentacle
 

adsorption,
 

the
 

robot
 

consists
 

of
 

multiple
 

mortise-and-tenon
 

flexible
 

joints
 

connected
 

in
 

series
 

with
 

pneumatic
 

pressure
 

adsorption
 

units,
 

which
 

enhances
 

the
 

structural
 

stiffness
 

and
 

prevents
 

deformation
 

and
 

destabilization
 

through
 

active
 

adsorption.
 

The
 

kinematic
 

model
 

is
 

formulated
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

D-H
 

method
 

and
 

the
 

Euler
 

transformation
 

principle.
 

The
 

mapping
 

relationship
 

between
 

its
 

bending
 

deformation
 

and
 

structural
 

parameters
 

is
 

analyzed.
 

The
 

structural
 

stiffness
 

and
 

deformation
 

characteristics
 

are
 

analyzed
 

by
 

using
 

finite
 

element
 

ANSYS.
 

The
 

experimental
 

platform
 

evaluates
 

the
 

proposed
 

kinematic
 

model
 

and
 

control
 

performance.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

continuum
 

structure,
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

maximum
 

load
 

of
 

the
 

robot
 

reaches
 

4. 42
 

N,
 

and
 

the
 

end
 

position
 

deviation
 

under
 

the
 

same
 

load
 

is
 

reduced
 

by
 

78%
 

and
 

57. 5% ,
 

respectively.
 

Thus,
 

the
 

correctness
 

and
 

validity
 

of
 

the
 

proposed
 

adsorbable
 

continuum
 

structure
 

and
 

the
 

proposed
 

model
 

are
 

verified.
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0　 引　 　 言

　 　 航空发动机在工作过程中处于高压振动和高温环

境,同时叶片还需承受热腐蚀、高温氧化和机械摩擦等多

种作用,导致其工作环境极其恶劣,安全性和可靠性降

低。 叶片在交变、扭转应力频率及幅度变化剧烈的情况

下持续高速运转,加之频繁地起停和长时间连续工作,严
重缩短了叶片的使用寿命。 因此,对航空发动机叶片的

检测和维护尤为重要。 但目前在狭小约束环境(如燃烧
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室)中通过检查口并使用末端执行器进行多轴运动操作

仍具有较大挑战性[1] 。
目前,国内外针对航空发动机叶片原位检测机器人

已有一些研究。 如 Wang 等[2-3] 设计了一种由接合单元

组成的新型超细连续机器人,以在受限环境执行维修操

作所需的配置形状等作业任务,但其刚度有限,难以满足

不同任务对末端负载的差异化需求。 Ma 等[4-5] 采用了一

种新型的变刚度连续机器人结构方案,连续体采用具有

可调刚度的模块部分,能够将其直径膨胀十倍,为机器人

操作部分提供物理支持,提高结构刚度和负载能力,但其

膨胀缓慢且体积过大,难以应付较为空旷或存在尖锐物

品的环境。 Xie 等[6] 设计了一种集成了液态金属电子电

路的仿章鱼手臂,能够与被检测环境进行接触、感知、抓
握和交互,但其末端章鱼抓手灵活性一般,难以胜任多角

度、高负载的检测任务。 Tang 等[7] 设计了一种智能材料

驱动的飞机管道检测机器人,但仅适用于直径较小和曲

率较大的管道环境。 Yang 等[8-9] 设计了一种细长且柔顺

的超冗余连续体机器人结构,并开发了一种基于轴承的

连续体机器人系统,以克服扭转和屈曲产生的摩擦,但其

在轻量化设计上仍需完善。 王尧尧等[10-11] 设计了一种仿

生机械臂,采用弹性的柔性支柱作为支撑结构,具有保持

机械臂整体形状和提供弯曲运动刚度的作用,但其刚度

十分有限,不能够胜任末端需要较大负载能力的任务。
此外,关于检测机器人的结构设计[12-16] 、运动学建模[17-20]

以及运动控制[21-23] 的研究已有所积累,但仍无法满足叶

片原位检测的需求。
为此,本文设计了一种新型的航空发动机叶片原位

检测连续体机器人,并对其进行运动建模和控制研究。
设计了一种可吸附绳驱动连续体结构方案,并对其进行

有限元分析,以验证结构的有效性和可行性。 建立了可

吸附连续体机器人的运动学模型,并对其工作空间及运

动特性进行仿真分析。 最后通过机器人运动控制实验对

其结构方案、所建模型及负载能力等进行分析,所提出的

可吸附连续体结构能够扩大其工作空间,增加其工作刚

度,在保持连续体灵活度的同时提高其末端负载,能够有

效弥补连续体轴向刚度需求与运动柔顺性之间的矛盾。

1　 连续体机器人结构设计

1. 1　 可吸附连续体机器人结构

　 　 为实现对航空发动机内部叶片的原位检测,设计了

一种可吸附绳驱动连续体检测机器人,其结构如图 1 所

示。 该机器人采用具有特定斜率的球铰关节组装而成,
每个柔性关节具有 4 个斜面(见图 1(a)),其上侧斜面与

上方柔性关节的下侧斜面形成夹角,使得连续体可以灵

活弯曲变形。 夹角的大小由燃烧室的间隔距离及其曲率

决定。 可吸附单元与普通柔性关节类似,拥有 4 个斜面,
以便与普通柔性关节无缝连接(见图 1(b)),从而使连续

体的弯曲更加柔顺灵活。 每个可吸附单元的四周放置

4 个硅胶吸盘,用于主动吸附周围环境,从而提高连续体

的结构刚度和末端负载能力。 模块化的可吸附单元嵌入

到连续体主体的 2 个柔性关节之间(见图 1( c))。 相邻

2 个柔性关节通过 NiTi 合金柱紧固连接,一段连续体的

首末端通过快接柔性关节与另一段连接。 每段连续体的

有 4 根驱动绳索,间隔 90°分布,驱动线穿过连续体柔性

关节和可吸附单元上的穿线孔,最终连接到驱动电机转

轴上。 可吸附单元下端的软管快速接头连接到气泵上,
以实现连续体的刚度可控和末端负载的提升。

图 1　 连续体机器人结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

continuum
 

robot

可吸附连续体检测机器人的主要技术指标如表 1 所

示,柔性关节材料使用 SLA 光敏树脂,通用 3D 打印技术

制作,气动吸盘为硅胶材质。

表 1　 连续体机器人主要技术指标

Table
 

1　 Main
 

technical
 

specifications
 

of
 

continuum
 

robots

连续体机器人 普通柔性关节 可吸附单元

质量 / g 0. 87 3. 05

长度 / mm 8 16. 5

外径 / mm 22. 5 22. 5

内径 / mm 12 12

弯曲性能 / ( °) ±22. 5 ±22. 5

支撑骨架 / mm NiTi 合金丝 / 0. 8

驱动肌腱 / mm 尼龙覆盖的不锈钢丝 / 0. 4
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1. 2　 可吸附连续体有限元分析

　 　 所设计的连续体结构由绳索进行驱动,为直观展示

无可吸附单元和有可吸附单元两种情况下的性能差异,
通过有限元 ANASYS 软件进行对比分析,其结果如图 2
所示。 首先将连续体机器人基座固定,其末端施加不同

的负载力,然后通过应力有限元分析,得到了 2 种情况下

柔性单元啮合处的应力和变形图(应力云图)。 在比较

两种情况的优劣时,保持连续体柔性单元的材料和尺寸

参数一致。

图 2　 有无可吸附单元应力云图

Fig. 2　 Stress
 

cloud
 

with
 

and
 

without
 

adsorption
 

unit

由图 2 结果可知,在相同条件下(柔性单元尺寸参

数、末端施加的外力大小等),可吸附单元的弯曲角度

(曲率和末端位移) 与无可吸附弯曲单元基本一致。 但

具有可吸附单元的连续体段其各部位所受的应力值更

小,内部最大应力值比无可吸附单元的小了一个数量级,
能够有效降低连续体结构因应力集中而发生突然断裂的

可能。
此外,对可吸附连续体结构和无吸附单元的连续体

结构进行弯曲变形仿真分析。 通过对比变形图(如图 3
所示) 可知, 无可吸附单元的连续体最大变形量为

4. 262 3
 

mm,而有可吸附单元的连续体最大变形量为

2. 789 1
 

mm,相比其变形量减少了近一半。 实验表明带

有吸附模型的连续体结构能够有效减少结构不同负载力

下的变形量,进一步证明了可吸附连续体结构具有较高

的结构刚度和负载能力。

图 3　 有无可吸附单元变形图

Fig. 3　 Deformation
 

diagram
 

with
 

and
 

without
 

adsorption
 

unit

2　 机器人运动学分析

　 　 为了便于描述连续体机器人的运动特性,本文将采

用改进后的 D-H 法和欧拉变换原理对所提的可吸附连

续体机器人进行运动学建模分析,以研究其操作空间、关
节空间及驱动空间的映射关系,从而为实现对机器人的

运动控制奠定理论基础。
2. 1　 关节空间与工作空间之间的映射关系

　 　 可吸附连续体机器人的连杆坐标系搭建如图 4 所

示,坐标系 O0 -X0Y0Z0 与底部柔性关节重合,坐标系 O i -
X iY iZ i 依次与各柔性关节重合,平面 X iO iY i 与柔性关节

底面重合,其中 x i 轴指向柔性关节第 1 个合金丝孔方向,
y i 轴垂直于 x i 轴,zi 轴垂直于平面 X iO iY i 指向下一个柔

性关节。
机器人关节空间到操作空间的映射矩阵可通过欧拉

变换求出从坐标系 O i-1 -X i-1Y i-1Z i-1 到坐标系 O i -X iY iZ i

的齐次变换矩阵i-1
i T。 推导涉及以下 4 个变换步骤:

绕 Z i-1 轴旋转 θi:

Rz(θ i) =

cos θ i - sin θ i 0 0
sin θ i cos θ i 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(1)

沿 Z i-1 轴位移 d i:

Dz(d i) =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 d i

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(2)
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沿 X i 轴位移 a i:

Dx(a i) =

1 0 0 a i

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(3)

绕 X i 轴旋转 α i:

Rx(α i) =

1 0 0 0
0 cos α i - sin α i 0
0 sin α i cos α i 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(4)

将以上 4 个基本变换矩阵按照顺序相乘,得到相邻

坐标系间的齐次变换矩阵 i -1
i T:

T i = Rz(θ i)·Dz(d i)·Dx(a i)·Rx(α i) =
cos θ i - sin θ icos α i sin θ isin α i a icos θ i

sin θ i cos θ icos α i - cos θ isin α i a isin θ i

0 sin α i cos α i d i

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(5)

普通柔性关节之间的坐标系转换关系如图 4( a)所

示,可吸附单元与普通柔性关节之间的坐标系建立如

图 4( b)所示,底座柔性关节的坐标系搭建如图 4( c)
所示。

根据建立的机器人连杆坐标系及各坐标系间的位置

关系,得到了可吸附连续体机器人的 D-H 参数,如表 2 所

示。 其中:lconnect 表示普通柔性关节间的距离,labsorb 表示

可吸附单元与下一个柔性关节间的距离,s 和 c 分别为正

弦函数 sin 和余弦函数 cos 的缩写。

表 2　 连续体机器人 D-H
 

参数表

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

continuum
 

robot
 

D-H

i ai αi di θi

1 lconnect 0 0 θ1

2 lconnect 0 0 θ2

3 lconnect 0 0 θ3

4 lconnect 0 0 θ4

5 labsorb -π / 2 0 θ5

6 lconnect π / 2 0 θ6

7 lconnect 0 0 θ7

8 lconnect 0 0 θ8

9 lconnect 0 0 θ9

　 　 将每一组 D-H 参数带入到相邻连杆坐标系间的齐

次变换矩阵中(式
 

(5)),即可得到相邻坐标系间的齐次

变换矩阵。

图 4　 可吸附连续体机器人连杆坐标系搭建

Fig. 4　 Adsorbable
 

continuum
 

robot
 

linkage
 

coordinate
 

system
 

construction

i -1
i T =

cos θ i - sin θ i 0 lconnect cos θ i

sin θ i cos θ i 0 lconnect sin θ i

0 0 1 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(6)

4
5T =

cos θ 5 0 - sin θ 5 labsorbcos θ 5

sin θ 5 0 cos θ 5 labsorbsin θ 5

0 - 1 0 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(7)

5
6T =

cos θ 6 0 sin θ 6 lconnect cos θ 6

sin θ 6 0 - cos θ 6 lconnect sin θ 6

0 1 0 0
0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(8)

其中,T 表示相邻坐标系的齐次变换矩阵,如 4
5T 表

示坐标系O4 - X4Y4Z4 到坐标系O5 - X5Y5Z5 的变换矩阵,
i = 1,2,3,4,7,8,9 为机器人各个连杆坐标系编号。

因此,单个可吸附单元的变换矩阵为:
3
6T =3

4T
4
5T

5
6T (9)
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则由单个可吸附单元与 n 个弯曲单元构成的连续体

检测机器人的齐次变换矩阵为:

Tsection = ( 0
1T

1
2T

2
3T) m3

4 T4
5T

5
6T( 6

7T
7
8T

8
9T)

n
3 -m

(10)
式中:Tsection 表示单节可吸附连续体机器人的齐次变换

矩阵。
则得到 3 节可吸附连续体机器人的变换矩阵,即为

连续体机器人关节空间向操作空间间的映射模型。
TTotal = Tsection1Tsection2Tsection3 (11)

式中:TTotal 表示整个连续体机器人的变换矩阵;Tsectioni 表

示第 i 节可吸附连续体机器人的齐次变换矩阵。
在连续体机器人中各柔性单元的弯曲角度往往呈

现“先增大后减小” 的非线性分布,中间部分的弯曲角

度较大,首尾部分较小。 这种布局主要由结构刚度分

布、应力特性和控制策略所决定:中间部分的活动自由

度较高且承受更大应力,因此弯曲角度更大;而两端因

刚度较高,弯曲幅度受到限制。 为了确保弯曲轨迹的

平滑性和可控性,通常会通过控制策略优化弯曲角度

的分布。
在机器人的运动学分析中,全局弯曲角度与各柔性

单元间的弯曲角度呈非线性分布关系。 具体而言,各柔

性单元的弯曲角度在中间部分达到最大,而在首尾部分

较小,整体呈现出类似正态分布的形态。
假设平均弯曲角度为 θavg ,中间部分的弯曲角度略大

于 θavg ,达到 θmax ≈ 1. 1θavg ,而首尾部分的弯曲角度较小,
约为 θmin ≈ 1. 1θavg 。 这种分布确保了各柔性单元弯曲角

度的累加精确等于全局弯曲角度 θtotal ,即:

θtotal = ∑
n

i = 1
θi (12)

θtotal = ∑
n

i = 1
f( i)·θavg (13)

其中, θi 是第 i 个柔性单元的弯曲角度,其分布形态

可以通过一个标准化的高斯函数来描述:

θi = θavg 1 + σexp - ( i - μ) 2

2σ2( )( ) (14)

其中, μ 表示弯曲角度的峰值位置
 

( 通常位于中

间),σ 控制弯曲角度的分布宽度。 通过归一化处理,确
保所有柔性单元的弯曲角度总和等于 θtotal 。
2. 2　 驱动空间与关节空间之间的映射关系

　 　 为了精确描述这一过程,需要对机器人关节空间

到驱动空间的映射关系进行建模。 在绳牵引柔性机器

人的建模中,弯曲关节是最基本的元素。 机器人的总

弯曲角度取决于关节的数量和每个关节的弯曲角度,
假定每个关节的弯曲角度相同,则对于每个关节的弯

曲,如图 5 所示,圆圈代表相邻两个柔性关节的旋转

中心。

图 5　 驱动绳索长度几何示意图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

drive
 

rope
 

length
 

geometry

驱动绳索长度的变化会影响机器人的弯曲形状。
假设机器人有 N 个节点,在静止位置时,机器人内的

驱动绳索长度如图 5( a)所示,柔性关节内绳长设为 H,
相邻柔性关节之间的绳长设为 h,当连续体体机器人

弯曲时,仅 h 发生变化,H 不变,如图 5( b) 所示。 对于

驱动绳长的变化,则可通过几何分析法计算得出,如

图 5( c)所示。 对于 l1 ,间隙距离减少到 h1 ,而对于 l3 ,
间隙距离增加到 h3 。 设 l10 和 l30 分别为左右导线的初始

长度。
当每个柔性单元弯曲时,弯曲单元间的间隙距离会

发生变化(如图 5(c)),而柔性单元内的驱动绳索长度保

持不变。 基于几何分析法,可以得出弯曲后的间隙距离

如下:

h1 = h0 + d·sin
θ
2( ) - 2h0·sin2 θ

4( )é

ë
êê

ù

û
úú

h3 = h0 - d·sin
θ
2( ) + 2h0·sin2 θ

4( )é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)

弯曲后的总线长度如下式所示:

l1 = l0 + N d·sin
θ
2( ) - 2h0·sin2 θ

4( )é

ë
êê

ù

û
úú

l3 = l0 - N d·sin
θ
2( ) + 2h0·sin2 θ

4( )é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)

机器人的整体弯曲角度与驱动绳索长度有关,关系

如下:

θsection = N·θ = 2N·arcsin
l3 - l1

2N·d
é

ë
êê

ù

û
úú (17)
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关节的最大弯曲角度受柔性关节参数 D 和 h0 的约

束。 最大弯曲角度与柔性关节参数之间的关系如下:

θmax = 2arctan
h0

D( ) (18)

图 6 为机器人在任意方向上弯曲时的各驱动绳索投

影的几何关系。 l1 和 l3 控制 Y 轴的弯曲,而 l2 和 l4 控制

X 轴的弯曲,通过控制驱动绳长变化实现机器人在任意

方向上弯曲变形运动。

图 6　 机器人任意方向弯曲

Fig. 6　 Robot
 

bending
 

in
 

any
 

direction

机器人弯曲后,其驱动绳索长度的变化与驱动绳

孔到摆臂中轴面的距离成正比。 当机器人弯曲角为 θ,
旋转角为 0 时,虽然机器人是通过 Δl1 ,Δl2 ,Δl3 ,Δl4

 4 根

驱动绳的变化而实现的弯曲变形,但实际上是由 Δl1 ,
Δl3 控制机器人的弯曲,而 Δl2 ,Δl4 则位于中轴平面上,
其长度不变,综合以上分析可得 4 根驱动绳索弯曲后的

长度如下:

Δl1 = l0 + 2N b·sin
θ
2( ) - h0·sin2 θ

4( )é

ë
êê

ù

û
úú (19)

Δl2 = l0 + 2N a·sin
θ
2( ) - h0·sin2 θ

4( )é

ë
êê

ù

û
úú (20)

Δl3 = l0 - 2N b·sin
θ
2( ) + h0·sin2 θ

4( )é

ë
êê

ù

û
úú (21)

Δl4 = l0 - 2N a·sin
θ
2( ) + h0·sin2 θ

4( )é

ë
êê

ù

û
úú (22)

其中, Δl1,Δl2,Δl3,Δl4 分别表示各个驱动绳的变化

量。 假设驱动空间到关节空间映射的过程量设为 Δl,即
通过改变驱动绳索长度使 α i 和 θi 产生变化,在已知各个

弯曲单元驱动绳索长度的情况下,即可求出任意关节的

α i 和 θi,其中 i 表示第 i 关节。

θi = arctan
l2 - l4

l1 - l3
( ) (23)

α i = N·θ =

2N·arcsin ( l1 - l3) 2 + ( l2 - l4) 2

2N·d
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(24)

3　 机器人运动仿真分析

3. 1　 工作空间仿真

　 　 假设连续体机器人关节扭转角度 α = [0,2π],弯曲

角度 θ = [0,π / 2], 结 合 设 计 的 柔 性 机 械 臂 长 度

200. 5
 

mm,外径 22. 5
 

mm 等参数,采用蒙特卡罗法求解

连续体机器人的工作空间,其求解的机器人工作空间点

云图如图 7 所示。 由图 7 可知,连续体机器人的工作空

间为一个中空的半球型,且随着弯曲单元节数的增加,其
工作空间球体的点云厚度不断提高。

图 7　 连续体机器人的工作空间

Fig. 7　 Workspace
 

of
 

continuum
 

robot

3. 2　 运动学仿真

　 　 为验证所建连续体机器人运动学建模的正确性,下
面对机器人运动学模型进行仿真分析。 假设所设计的连

续体检测机器人分别在不同弯曲角度下( 0,π / 6,π / 3,
2π / 3)进行弯曲变形运动,然后通过正运动学公式计算

连续体末端位置和弯曲形状,并与仿真结果进行对比

分析。
仿真结果如图 8 所示,由仿真结果可知,所建的连续

体机器人运动学模型能够较为准确的描述机器人的弯曲

形态,且在不同角度下连续体机器人的弯曲形态与理论
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图 8　 连续体机器人不同关节角下弯曲形态

Fig. 8　 Shape
 

of
 

continuum
 

robot
 

with
 

different
 

joint
 

angles

模型高度一致,由此验证了运动学建模的准确性。

3. 3　 驱动空间仿真

　 　 假设 3 节连续体机器人的初始状态为竖直形态,此
时机器人的初始端坐标为 { 0,

 

0,
 

0 }, 末端坐标为

{0,
 

0,
 

600}。 对 3 节连续体机器人进行运动学仿真分

析,假设每节连续体弯曲角度
 

θ1,θ2,θ3 均为90°。 在α i 从

0° ~ 360° 的变化过程中,分析 3 节连续体中 4 条驱动绳

索的长度变化。

图 9　 3 节弯曲单元偏转绳长变化

Fig. 9　 Variation
 

of
 

deflected
 

rope
 

length
 

in
 

three-section
 

bending
 

unit

在仿真过程中,3 节连续体的绳长变化如图 9 所示。
图中由下至上的 3 组曲线分别代表第 1 节、前 2 节和

3 节整体的绳长变化示意曲线。 其中,绳索 1 和绳索 3,

以及绳索 2 和绳索 4 的曲线变化量相互耦合,变化量相

同。 随着弯曲单元数量的增加,绳索总长度的变化量也

随之增大,其变化特性与绳长公式相符,从而验证了所建

模型的正确性。
假设 3 个弯曲单元的角度

 

α1 ,α2 ,α3 均为 60°,在 θ i

从 0° 到 90° 的变化过程中,对 3 个弯曲单元中 4 条绳索

的长度变化进行仿真分析,如图 10 所示。 3 个弯曲单元

在不同 θ i 值下的绳长变化曲线。 可以观察到,在相同 θ i

角度下, 弯曲单元中绳索的长度变化量与 α i 角度

相关。

图 10　 3 节弯曲单元弯曲绳长变化

Fig. 10　 Variation
 

of
 

bending
 

rope
 

length
 

in
 

three-section
 

bending
 

unit

4　 连续体机器人运动控制

4. 1　 控制策略

　 　 为实现对连续体机器人的运动控制,搭建了如图 11
所示的控制系统,该系统主要包括上位机、单片机、吸盘、
气泵和步进电机等组件,以及压力传感器、微型编码器和

惯性传感器等测量元件。 首先,通过上位机将控制指令

发送至单片机,单片机进行数据处理后驱动相应的电机

运转,从而带动摆臂牵引绳索,实现连续体机器人的运动

控制。
为满足航空发动机叶片检测的需求,在连续体机器

人运动的过程中对所进给的叶片环境进行分析,操控安

装于连续体可吸附单元四周的吸盘可对叶片环境进行
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图 11　 控制系统流程

Fig. 11　 Flowchart
 

of
 

the
 

control
 

system

吸附,气泵可根据任务从而提高连续体机器人的末端负

载性能,实现对发动机内部叶片的缺陷检测。 此外,通过

编码器和惯性传感器等测量元件获取机器人的状态反

馈,分析机器人实际关节角度与所设关节角度的误差,并
结合闭环控制算法进行实时调整,以减少误差并提高控

制精度。 通过该反馈机制,机器人能够在复杂的操作环

境中保持高精度的运动轨迹,进一步提升末端执行器的

定位精度和整体系统的稳定性。
4. 2　 控制方法

　 　 基于所建的可吸附连续体机器人运动学模型,实现

对机器人弯曲运动的精确控制。 针对航空发动机内部狭

小、复杂的检测环境,为避免机器人触碰障碍物导致损

坏,需减少机器人运动路径与规划路径之间的偏差。 为

此,采用了一种基于蛇形运动的控制算法,使机器人能够

灵活地在狭窄空间内执行任务。 控制方法的核心在于逐

段控制每个弯曲单元的运动,使后续单元沿着前一节弯

曲单元的路径前行。 通过控制每一节弯曲单元的姿态参

数与前一节的路径姿态参数重合,实现路径的精确跟踪。
具体控制过程如下:首先将机器人末端定位至路径

起点,并激活吸附单元以提高末端稳定性。 控制机器人

沿规划路径向前移动,实时调整弯曲单元的姿态参数。
其次控制后续弯曲单元使其姿态参数与前一节单元的路

径姿态参数保持一致,确保路径重合。 最后判断机器人

是否完全沿规划路径移动,如路径完全重合,则运动完

成;如未完全重合,则重复上述过程,直至路径重合。

所提出的控制方法能够有效提升了可吸附连续体机

器人在复杂狭窄空间中的运动稳定性和精确度,同时吸

附单元进一步增强了机器人的刚度和末端负载能力,使
其更适合航空发动机叶片的原位检测任务。

5　 实验及结果分析

5. 1　 样机及实验平台搭建

　 　 为验证上述所建运动学模型及所提的控制方法的有

效性和正确性,根据连续体机器人整体样机模型图,通过

3D 打印技术搭建了如图 12 所示的单节连续体机器人实

验样机平台,机器人本体由单节可吸附连续体弯曲单元

构成,由两组 4 根对拉的驱动绳索进行控制,以实现其弯

曲变形。 下方布置的理线盒内用于放置驱动绳索的摆臂

及带动摆臂的步进电机,电机驱动模块受上位机软件控

制以驱动步进电机进行旋转运动,连续体对拉的 2 根驱

动绳索缠绕于同一摆臂,当电机顺时针(逆时针) 转动

时,对拉的两根驱动线分别进行伸长和缩短运动且长度

变化量一致,从而控制机器人实现弯曲变形运动。 可吸

附单元通过软管与气泵连接,将可吸附单元放置在连续

体末端,通过主动吸附到接触环境,以提高自身结构刚度

和负载能力。
5. 2　 连续体机器人动作验证

　 　 为了验证连续体机器人的运动控制效果,基于机器

人运动学模型进行了连续体机器人的平面弯曲运动和空
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图 12　 可吸附连续体机器人实验平台

Fig. 12　 Experimental
 

platform
 

for
 

adsorbable
 

continuum
 

robots

间旋转运动实验,实验过程如图 13 所示。 实验目的是检

验机器人在复杂环境中的运动精度和稳定性。

图 13　 连续体机器人动作验证

Fig. 13　 Motion
 

verification
 

of
 

the
 

continuum
 

robot

实验中控制连续体机器人按照预设的关节角度和驱

动绳索长度执行动作。 通过坐标值记录末端位置和运动

轨迹,并与理论模型进行对比分析。 实验结果表明,机器

人能够在狭窄空间内完成预定的变形动作,其末端位置

偏移量保持在预期范围内,运动轨迹与理论模型基本一

致,验证了控制算法和运动学模型的准确性。
5. 3　 有无可吸附单元连续体弯曲实验

　 　 为更有效地对比优化前后连续体机构的性能差异,
本实验采用了控制变量法,分别对无吸附单元和有吸附

单元的连续体进行了弯曲测试。
实验在标准环境条件下进行,以减少温度、湿度等外

界因素对测试结果的影响。 连续体的材料、尺寸以及驱

动方式保持一致,唯一的变量是吸附单元的有无。 测试

设备包括高精度的位移传感器和力传感器,用于记录连

续体在不同负载下的弯曲角度和末端位移。

首先,将无吸附单元的连续体固定在实验台上,逐步

施加外力并记录每个施力点的弯曲角度和末端位移。 随

后,以相同的测试步骤对有吸附单元的连续体进行测试。
通过两组数据的对比,以分析吸附单元对连续体刚度和

抗弯性能的影响。
由图 14 的实验结果显示,有吸附单元的连续体在相

同负载下的末端位移明显小于无吸附单元的连续体,表
明吸附单元显著提高了连续体的刚度和稳定性。

图 14　 有无可吸附单元连续体在不同弯曲角下受载

0. 05
 

N / 0. 1
 

N
 

末端偏移

Fig. 14　 Continuum
 

with
 

no
 

adsorption
 

unit
 

loaded
 

with
 

0. 05
 

N / 0. 1
 

N
 

end
 

deflections
 

at
 

different
 

bending
 

angles

由图 15 结果可知,与无吸附单元的连续体相比,带
有吸附单元的连续体在外力作用下的末端偏移量显著减

少。 在 0、5、10
 

g 的末端负载下,无吸附单元的连续体末

端位移分别为
 

0、0. 042 和
 

0. 1
 

m,而带有吸附单元的连

续体末端位移则分别为
 

0、0. 019 和
 

0. 047
 

m。 特别是在

较大末端负载下(如 10
 

g),带有吸附单元的连续体偏移

量减少了约一半。 这表明,带有吸附单元的连续体设计

在弯曲过程中表现出更高的刚度和更小的偏移量,能够

更好地适应负载条件,显著提高了结构的稳定性和可

靠性。
5. 4　 水平 / 竖直吸附下末端负载实验

　 　 为深入探究吸附位置对末端负载性能的影响,本实
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图 15　 不同负载下末端偏移折线

Fig. 15　 Line
 

graph
 

of
 

end
 

deflection
 

under
 

different
 

loads

验采用控制变量的方法,对无吸附、竖直吸附和水平吸附

3 种情况下的末端负载进行了对比测试,如图 16 所示。
实验过程中,逐步增加连续体机器人末端负载,并记录其

在不同吸附条件下的偏移量变化。

图 16　 水平 / 竖直吸附下末端负载测试

Fig. 16　 End
 

load
 

test
 

under
 

horizontal / vertical
 

adsorption

由实验结果可知,连续体机器人在不同吸附方式下

的负载能力和末端偏移量存在明显差异。 将无吸附单

元、竖直吸附和水平吸附的末端偏移量数据进行对比分

析,其结果如图 17 所示。

图 17　 不同末端负载下末端偏移量

Fig. 17　 Histogram
 

of
 

end
 

offsets
 

with
 

different
 

end
 

loads

竖直吸附情况下,负载从 0 增加至 4. 42
 

N 时,末端

偏移量从 0 增加至 0. 044
 

m。 相较于无吸附的情况下

(负载 4. 42
 

N 时,末端偏移量达到 0. 19
 

m),竖直吸附的

末端偏移量显著减少。 这表明竖直吸附能够有效提升连

续体的刚度,使其在高负载下仍能保持较小的偏移量。
水平吸附情况下,负载从 0 增加至 3. 4

 

N 时,末端

偏移量从 0 增加至 0. 085
 

m。 虽然水平吸附的最大负

载能力略低于竖直吸附,但在相同负载下的其末端偏

移量也显著小于无吸附的情况。 如在 3. 4
 

N 负载下,水
平吸附的末端偏移量仅为 0. 085

 

m,而无吸附情况下则

为 0. 14
 

m。
综上所述,将吸附单元引入连续体结构中能够有效

提高连续体机器人的负载能力和结构刚度,克服连续体

结构高柔性和低刚度间的矛盾问题。 在高负载条件下,
无吸附的连续体表现出较大的末端偏移量,而竖直吸附

和水平吸附则有效减小了这一偏移量。 同时与无吸附状

态相比,竖直吸附和水平吸附的设计展现出显著优越的

力学性能,负载能力最高提升近 9 倍,充分证明了吸附单

元在增强连续体结构刚度和稳定性方面的有效性。
5. 5　 航空发动机叶片原位检测模拟实验

　 　 本实验旨在验证可吸附连续体机器人在航空发动机

叶片原位检测中的应用潜力。 通过模拟实际工作环境,
系统评估了机器人在狭小空间内的运动控制、吸附能力

以及对叶片检测的有效性。 如图 18 所示,模拟航空发动

机内部叶片环境由 3 组直径为 200
 

mm 的风叶组成,每组

风叶由 6 扇叶片构成,每片间隔 60°呈圆周分布,每扇风

叶宽 25
 

mm,2 片扇叶间的最小与最大间距分别为 8. 21
和 66. 13

 

mm。 控制连续体机器人逐级通过发动机叶片
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环境,并在达到指定区域后进行对叶片的主动吸附,从而

提升机器人主体刚度和负载能力,为后续实现对航空发

动机内部叶片的原位检测奠定平台基础。 模拟介入航空

发动机多级叶片的过程如图 18 所示。

图 18　 航空发动机叶片原位检测模拟实验

Fig. 18　 Simulation
 

experiment
 

of
 

in-situ
 

inspection
 

of
 

aero-engine
 

blade

由图 18 实验结果可知,所设计的连续体机器人能

够有效通过航空发动机的多级叶片环境,有效保证了

对发动机后级叶片的原位检测,验证了可吸附连续体

机器人结构的可行性和有效性。 实验结果显示,所设

计的可吸附连续体机器人在叶片检测过程中表现出更

高的刚度和稳定性,能够有效降低其末端偏移量,在一

定程度上保证了航空发动机叶片原位检测的可行性。
这一研究为后续可吸附连续体机器人在航空发动机维

护中的应用提供了理论和实验支持,具有广泛的工程

应用前景。

6　 结　 　 论

　 　 1)本文设计了一种面向航空发动机叶片原位检测

的可吸附连续体机器人,对其进行了运动学建模和静

力学分析。 与传统的连续体结构相比,本研究设计的

连续体机器人针对航空发动机叶片原位检测领域对复

杂空间的作业需求,能够大幅提升其末端负载能力,有
效克服了连续体机器人结构高柔性和低刚度间的矛盾

问题。
2)建立了可吸附连续体机器人的运动学模型,并通

过有限元仿真进行静力学分析,以实现对可吸附连续体

的模型构造、尺寸参数及吸附单元进行优化改进,仿真结

果验证了所设计的可吸附连续体结构的可行性和有效

性,机器人能够在保持结构柔顺的同时大大提升了其自

身刚度,分散了连续体末端应力集中部位的负载,为后续

实现航空发动机叶片的原位检测奠定基础。
3)可吸附连续体机器人运动实验结果表明,所设计

的可吸附连续体机器人能够实现在弯曲角 90°的范围内,
竖直吸附和水平吸附的最大负载可达 4. 42 和 3. 4

 

N。 同

一负载下相较于无吸附单元的连续体,其末端偏移分别

降低了 78%和 57. 5% ,与其他现有研究连续体相比末端

负载能力提高了 75% 以上,由此验证了所设计的连续体

机器人能够更好地满足航空发动机叶片原位检测所需的

高柔顺性和高负载需求。
4)所设计的可吸附连续体机器人具有良好的控制效

果,但尚未考虑机器人绳索传动系统传递误差、运动建模

误差等对机器人控制精度的影响,后续将进一步围绕可

吸附连续体机器人动力学建模及主动吸附控制策略等方

面开展研究。
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